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Die numerischen Kustenmodelle des Kuratoriums fur
Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) fur die
Deutsche Bucht
AbschluBberichr der Projektgruppe HN-Modelle des KFKI')
Zusammenfassung
Bereits in Hefr 35/1980 „Die Kuste" wurde uber die Hydrodynamiscli-Numerischen
Modelle des Kuratoriums fur Forschung im Kasteningenieurwesen berichret. Inzwischen sind die
Modelle insgesamt fertiggestellt und anwendungsreif.
Nachdem das Vorhaben am 31. 12. 1981 ausgelaufen ist, werden hier die mit ihm verbunde-
nen Arbeiten und die erzieken Ergebnisse sowie die Anwendungsmaglichkeiren der Modelle
dargestelk. Ein im Herbst 1981 ausgefulirtes Naturme£programm des Regionalmodells Innere
Deutsche Bucht, welches vor allem zum Test der Modelle dienen sollte, fialirre zu dem Ergebnis,
daB mit dem Normairidenmodell eine gute Grundlage fur weiterfuhrende Arbeiten auch unter
besonderen mereorologischen Randbedingungen erarbeirer worden ist.
Summary
Aiready in volame 35/1980 of „Die KEste" it was repo·,ted on the l,yd·rodynamic/numerical
models of the Kwratwium fEr Forscbwng im Kiisteningenievreesen. In the meantime all models
have been completed andare yea,ly for use.
Since tbe projeht expired on December 31, 1981, this paper Yeports on the accomplished wovk
and tbe gained remits as well as tbe possibilities of *tilization of the models. In the wea of the
regional model Inner German Bay a field measurement prognom was accomplished in autumn
1981. Above all it bad tbe pwrpose to serve as a testof tbe models. Itproved tbat witi, the normat-
tide-model a good fowndation bas been elaborated for further investigations also under special
metbeorological boundag conditions.
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1. Entwicklung von HN-Modellen far die Deutsche Buclit
1.1 Einfuhrung
In den Jahren 1977 bis 1981 wurden fur die Kiiste der Deutschen Bucht Hydrodyna-
misch-Numerische Modelle (HN-Modelle) entwickelt, die inzwischen fertiggestellt sind und
fiir die Anwendung im Kusteningenieurwesen bereitstehen. Triger dieses Vorhabens, das
durch den Bundesminister fik Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gefLirdert
wurde, ist das Kuratorium fur Forschung im Kusteningenieurwesen (RoHDE, 1979).
Ober die Zielsetzzing, die Vorgeschichte und die organisatorische Abwicklung sowie erste
Ergebnisse ist von LucK und SCHAFER (1980) bereits berichtet worden. In einem Anwender-
Symposium, das am 11. November 1980 in der Bundesanstalt fur Wasserbau - Abteilung
Kuste, Hamburg-Rissen, stattfand, wurden die Modelle interessierten Fachleuten vorgestellt
und deren Anwendungsm6glichkeiten aufgezeigt (RoHDE, 1982).
Da die Modelle nunmehr zur Anwendungsreife entwickelt sind, soll uber die Arbeiten
und die erzielten Ergebnisse abscblieBend und zusammenfassend berichtet werden.
1.2 HN-Modelle im Kasteningenieurwesen
Im Rahmen der Planung von Bauwerken des Kustenschutzes und des Seeverkehrswasser-
baues (z. B. Vordeichungen, Sperrwerke, Buhnen, Bodenbewegungen), die eine erhebliche
Verb:nderung des Tidegeschehens im Nah- und Fernfeld bewirken, sind die zu erwartenden
Bewegungsabldufe mit den sich dazu einstellenden morphologischen Gro£formen zu progno-
stizieren. In diesem Sinne zu fordernde Prognosen ] nnen sich auch auf rein hydrologische
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Erscheinungen - z. B. Tidednderungen, Sturmflutabl ufe - oder naturliche Vorg nge - z. B.
Sandbewegungen, Strandverhalten - beschrdnken. Die Beurteilung und Absch tzung von
Vermischungsvorg ngen bei der Einleitung von Abwassern oder von Transportvorgiingen im
Falle von Olunfallen erhaken zunehmend Bedeutzing.
Zur Erarbeitung der in diesem Sinne zu fordernden Vorhersagen, die der Abschitzung
nuzzlicher oder auch unerwunschter Folgen dienen, bedient sich der Kiisteningenieur
zuntchst der im ungest6rren Zustand gemessenen Strdmungen und Tidewasserstinde. Dar-
iiber hinaus wird die Natur in hydraulischen und in jungerer Zeit auch zunehmend in
mathemarischen Modellen befragt, in denen die geplanten Vorhaben eingefuhrt und auf ilire
Auswirkungen untersuchz werden.
Da Stramungen und Wasserstande einerseits und morphologische Formen andererseits
zueinander in zum Teil derzeit noch nicht exakt formulierbarer Wechselwirkung stehen,
Naturmessungen wie Modelle jedoch von der im Spiel der Krtfte vorgegebenen Morphologie
auszugehen haben, ist die prognostische Behandlung von Eingriffen in hydrologisch/morpho-
logische Zusammenhinge kaum zu quantifizieren. Insofern k6nnen Naturmessungen wie
Modelle nur Hilfsmittel sein, die eine Ann herung an zu erwartende Zust nde erleichiern.
Wthrend die hydraulischen Modelle schon sehr fruh im Kusteningenieurwesen eingesetzt
wurden, haben sich mathematische Modelle, anders als in der Ozeanographie, hier nur sehr
langsam durchsetzen k6nnen. Angewandt wurden sie vor allem dann, wenn Vorginge in
Gebieten zu untersuchen waren, die z. B. wegen der Wirkung der Erdrotation, der Gestaltung
der Steuereinrichrungen auf den offenen Rdndern oder auch des Einflusses des Windes
ahnlichkeitsmechanisch kaum noch zu beherrschen sind (Gezeitenastuarien, grhfiere See-
gebiete). Der breiten Anwendung mathematischer Modelle im Rahmen kfistennaher Bauvor-
haben standen zundchst die besonderen Schwierigkeiten des amphibischen Raumes entgegen,
in welchem die Gezeitenvorginge durch das morphologische Formeninventar geprtgt sind
und von den harmonischen Funktionen stark abweichen. Durch Transformation der hydro-
dynamischen Differentialgleichungen in ein System von Differenzengleichungen sind die
hierdurch bewirkten Schwierigkeiten uberwindbar geworden. Daruber hinaus wird auf die-
sem Wege die numerische Behandlung der Vorginge erm6glicht.
Trotz der so erzielten Fortschritte sind HN-Modelle fur kustenspezifische Probleme im
deutschen Kustengebiet bisher wenig angewandt worden. Die Grande hierfiir wurden von
LucK und SCHAFER (1980) bereits aufgezeigt. Ersi durch das Forschungsvorhaben „HN-
Modelle des KFKI" sind hinsichtlich ihrer Anwendung neue Impulse gegeben worden. Das
breite Anwendungsspektrum der Hydrodynamisch-Numerischen Modelle im Kustennah-
bereich hat auchderuniversit renForschungVeranlassung gegeben, gerade denwattspezifischen
Problemen (UberHutung und Trockenfall) vermehrte Aufmerksamkeit zuzuwenden. Die im
Rahmen dieser Aktivititen insgesamt erzieken Ergebnisse ennutigen dazu, HN-Modelle
sttrker als bisher als Hilfsmittel im Kusteningenieurwesen einzuserzen.
Die stdndige Weiterentwicklung der HN-Modelle muB sichergestellt sein, da sie im Sinne
fortdauernder Aktualit t und unter Einbeziehung jeweils neuer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse standig unter Kontrolle gehalten werden miissen, insbesondere auch, weil die Regional-
modelle Grundlage fur die in weiterer Zukunft zu ersrellenden Lokalmodelle sein sollen.
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2. Modellbeschreibung
2.1 Theorie der HN-Modelle
2.1.1. Geschichtliches
Die Beschreibung der Gezeitenbewegung im Weltmeer war lange Zeit nur anhand von
Beobachningen der Wasserstdnde und Str6mungen, vorwiegend in Kustennthe, muglich. Erst
die Entwicklung von leistungsfthigen Hochseepegeln und Strommessern errndgliclite auch die
Bearbeitung der Vorg nge im offenen Meer und in tieferen Wasserschichten.
Die theoretische Beschreibung der Gezeitenerscheinungen geht auf NEW TON 7.uruck. Seit
der Einfuhrung der hydrodynamischen Differentialgleichungen durch EuLER, LAGRANGE und
LApLACE ist hdufig versucht worden, die Gleichungen in analytisch geschlossener Form zzi
16sen. Da dies aber nur unter erlieblichen Einschrdnkungen wegen der Morphologie und der
Kustengestalt der zu behandelnden Gebiete maglich ist, weichen die Lilsungen oft erheblich
von den naturlichen Verhaltnissen ab. Es hat sich namlich gezeigt, dafi gerade die Tiefenverrei-
lung und Kustengestalt eines Meeres die Bewegungsvorgtnge wesentlich beeinflussen.
Der Einsatz numerischer Methoden brachte bedeutende Fortschritte. Die ersten numeri-
schen Ergebnisse der hydrodynamischen Differentialgleichungen wurden von DEFANT und v.
STERNECK fiir eindimensionale, kanalartige Meeresgebiere schon 1916 angegeben. Sie ergaben
infolge Berucksichrigung der Tiefenstrukturen eine deutliche Verbesserung der Obereinstim-
mung von Modell und Natur. In grofiem AusmaE verwendete LORENTZ (1926) die numerische
Mathematik im Planungsstadium fur die Abdeichung der Zuiderzee. Eine Verallgemeinerung
auf zweidimensionale, flichenhafte Gebiete erreichte HANSEN (1956) mit dem Hydrodyna-
misch-Numerischen Verfahren, kurz HAT-Verfahren genannt. Mit der Weiterentwicklung
dieses Verfahrens fur die Anwendung in Wattgebieten wurde ein leistungsfihiges Hilfsmittel
fur die Bearbeitung von Fragesrellungen aus dem Kusreningenieurwesen geschaffen.
2.1.2 Die hydrodynamischen Differentialgleichungen
Alle mathematischen Tidemodelle basieren auf den hydrodynamischen Differentialglei-
chungen von NAVIER und STOKES sowie der Kontinuitttsgleichung (z. B. SCNDERMANN,
1966).
Fur die praktische Anwendung lessen sich diese Gleichungen besser in Komponenten- als
in Vektorschreibweise behandeln. Dazu ist die Wahl eines Koordinatensystems etforderlich.
Wenn die geographische Lage des zu untersuchenden Gebietes und seine raumliche Ausdeh-
nung es erlauben, dall die Krummung der Erdoberfl che vernachl§:ssigt und die Meridiankon-
vergenz rechnerisch ausgeglichen warden kann, wird zweckmiEig ein kartesisches Koordina-
tensystem zugrunde gelegt.
Fur ein rechtsorientiertes, kartesisches Koordinatensysrem, dessen Ursprung im unge-
st6rten Meeresniveau liegt, dessen x-Achse nach Osten, die y-Acbse nach Norden weist und
dessen z-Achse senkrechz darauf mit positiver Richiung nach oben stehz, ergeben sich die
Bewegungsgleichungen:
i 2 -A[1+0 .afl .r· Afl+Q. .-fv + f\D -Abu -, · -+ 4-  =Xat b x 'v J
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30 -bg ag -UV - 32v L AIL - yTi+UUR+9.EF+WOT+fC,-Adv-y yzz+ -9 Dy -
·AR : De i De - 3. - D2® 1 3D _ -1-3-t-+w ax *g ay +W-2iz-fu-A.:Ae-y-3 +F hz -L
und die Kontinuit tsgleichung
\" \-  -
C.1 u. + _.ov- + -52-W = 0
jx 09 82
mit folgenden Bezeichnungen:
81 + 31LJ = Dxl' aME
u, 9, * = Geschwindigkeitskomponenten in x, y, z - Richtung
X, Y, Z = tuBere Kraftkomponenten
0 - Winkelgeschwindigkeit
f = 21(olcosp, f = 210,!sinp, Coriolisparameter
9 - geographische Breite
A, v - Zihigkeitszahlen
p = Druck
g = Dichte des Wassers
Fiir die Beschreibung der Bewegungsvorg nge wird je naci Aufgabenstellung eine Reihe von
Annahmen getroffen, die das Gleichungssystem (1 bis 4) vereinfacht.
Bei der Untersuchung gezeitenbedingter Vorgdnge, bei denen die vertikale Bewegung
gegenuber der horizontalen sehr klein ist, werden Ublicherweise die Geschwindigkeitskompo
nenten in z-Riclitung und ihre Ableitung nach Ort und Zeit sowie die duBeren Kriifte - bis auf
die Schwerkraft - vernachltssigt. Aus Vereinfachungsgranden wird mit uber die Wassertiefe
gemittelten horizontalen Geschwindigkeiten gerechnet. Die Schubspannungen an der Sohle
werden im allgemeinen iiber den Reibungsansatz von TAYLOR (1919) beriicksichtigt. Autier-
dem wird die Corioliskraft in z-Richtung gegenuber der Schwerkraft vernachldssigt. Mit
diesen Annahmen ergeben sich dann die Gleichungen
Ut-f v-' (4(hu)+TAu)- (,101(T)-r JFTVPU)+9(Tx-Px )=0
v,? f u -#CA ( h v l * T A v ) - (g g, I T ) - r i .vi' v) - g 1 Ty - 1'y ) = 0
r,+CHU)*+(Hv)y ;0
mit folgenden Bezeichnungen:
U, V Geschwindigkeitskomponenten (gemittelte)
U„ V, Ableitung der Geschwindigkeitskomponenten nach der Zeit
h mittl. Wassertiefe
H=h+4 aktuelle Wassertiefe
4, 01, 4, 0. Wasserstand und Ableitungen
(5)
(6)
(7)
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Reibungskoeffizient
Luftdruck
2.1.3 Das HN-Verfahren
Um die BewegungsvorgKnge in einem bestimmten Meeresgebiet unter dem EinfluE
duBerer Krdfte rechnerisch zu ermittein, wird das hydrodynamische Differentialgleichungs-
system unter Berucksichtigung problemcharakteristischer Rand- und Anfangsbedingungen
gel8st. Wegen der Nichtlinearitdt der Gleichungen ist es im allgemeinen nicht maglich, den
Wasserstand und die Stromgeschwindigkeitskomponenten in analyrisch geschlossener Form
darzustellen. Li sungsm8glichkeiten bieten sich aber in der Anwendung von Nlherungsver-
fahren der numerischen Mathematik.
Eine numerische L6sung des Differentialgleichungssystems (5 bis 7) besteht in einer
Gesamtheit von Funktionswerten (4, u, v) in diskreten Punkten des x-y-t-Raumes.
Das von HANSEN (1956) entwickelte HN-Verfahren fur die n herungsweise Lusung der
hydrodynamischen Differentialgleichungen basiert auf dem Differenzenverfahren der numeri-
schen Mathematik, wobei die Differentialquotienten durch Differenzenquotienten ersetzt
werden. Fiir die Rechnung wird das Meeresgebiet A (Abb. 1) mit den offenen Rindern 0 und
den geschlossenen Rdndern G mit einem orthogonalen Rechengitter uberzogen. In den
Schnittpunkten des Gitters liegen die Wassersrandspunkte & und jeweils dazwischen die
Geschwindigkeitspunkte u und v. An den offenen Rindern wird der Wasserstand vorgegeben,
wdhrend an den geschlossenen Rdndern die Normalkomponente der Geschwindigkeit Null
ist, so dalt kein Wassertransport uber die Kustentinie hinaus mtiglich ist.
'T,-1
 .. -:,
offener Modeltrand 0
m *1
X+ +X+
00 L.4'1.
X+X+X+ I\+
00 0 01\
r-----'
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Abb. 1. Lage der Gicterpunkte und Randverlauf im HN-Gitter
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Fur den Ubergang von Differentialquotienten zu Differenzenquotienten werden zweck-
miBigerweise rb:umlich zentrale Differenzen und zeitlich Vorwdrtsdifferenzen gebilder. Wird
fiir den Windschub an der Meeresoberfldche ein in der maritimen Meteorologie ublicher und
zum quadratischen Reibungsterm analoger Ansatz
') C'*(S) = x fu*+vi u
9 VE (3) = X'/ U' +7' V
mit
U, V = Komponenten der Windgeschwindigkeir an der Meeresoberfl che in x- bzw.
y-Richtung
A = Windschubkoeffizient
verwandt, so ergibt die Umformung des Systems (5 bis 7) in Differenzengleichungen fur das
HN-Gitter:
1.-4 (f,V-1 = U (t, w,)(4 - r· at· ' /1-4 (i,M)*'
0 Vn('2.-)4,  
H" ( 1, v-1
----=
+ R. *t· -'1/ U-(1,-7 + 9"6''-)'..U-rl,·O+f9"(t,=)*t
A"(1,*)
+ A· At
-
f'(hu)"(£+1,M) + Ch u) (1-4, M) (8)AnA=) 45* f
+ (hul"(1,-+1) + (64)"(l,M-4) -4 (hu)" (1, A)
+ %'1(t,p.)·(LA-(1+1,=)+ un(1-4,-) + un(,(,wi*4)
+ u"CS,--4) - 4 u#(1,*)) - 7-5 · ('( X"Cf, MA+4)
- 1-(1, M)) - (P"(1,='*4) - P-(,1,44)))
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v-*4(1,-) - v-(1,-)(4 - r·At·Va.(1.-14 4- v·(1.-42 ;
A"(1,-,) '
+ A. *t.4 6-" (t,*); +v (t,-)1: "
A (t,*)
V 0.0 - fa"A-) .t
+ A. At i n
Ano'.) Asz f1(hv) (t *.1, 44) * (AV)
" ( 1- 4, M) (9)
+ (hv)n(t,v„+1)+(hv)"(1:.-1) - 4(hv)"(1,-)
+ 1-(L-)· (v-(£*1,-)+ v'Yl-'1,=) +VV'(1, W64* 
+ v.(1,-,-1) - 4v"c.(,-))) - liti [c x.'(1,=,1
1.(1锴,4.)) -(72-0,-)- P.(1+4, -1 D
R".4 (1, ) = 90"(i'-) -2 (A"(l,p.) vi"'4 (C,-)- H"(1,--4) u""(4.,-1)
+ A-(i-,1, -1 v-*4 (1-4.,)- A"(1,-) v'*4(.t,R) (10)
In den Gleichungen (8 bis 10) wurde der Einfachheit halber der gleiche Ortsschritt in x-
und y-Richtung Ax= Ay -As angenommen. Der Index n gibt den Zeitpunkt an, der den
einzelnen Feldern der Variablen zugeordnet wird. Die uberstrichenen Gr ilien werden durch
Interpolation der Werte umliegender Punkte hir den jeweiligen Geschwindigkeitspunkt
gewonnen.
Fur das Gleichungssystem (8 bis 10) eignet sich zur Abschbtzung der numerischen
Stabilittt die Bedingung von COURANT, FRIEDRIcHs und LEWY (1928):
Alt L
LJS
12 2 6.2
Durch diese Stabilit tsbedingung wird der maximal zulassige Zeitschritt A t in Abhtngig-
keit vom Ortsschritt A s und der maximalen in die Rechnung eingehenden Tiefe h.* begrenzt.
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2.2 HN-Modelle des KFKI
2.2.1 Allgemeines
Die HN-Modelle des KFKI unterscheiden sich hinsichtlich ihrer geographischen Lage
und Ausdelinung (Abb. 2) sowie in ihrem Aufldsungsvermugen. Sie basieren alle auf dem
unter 2.1.3 beschriebenen HN-Verfahren und sind in einem regelmt:Bigen Gitternetz formu-
liert, das parallel zum geographischen Koordinatensystem liegt.
Die vorgenommene Staffelung der Modelle, ausgehend vom Basismodell Deutsche
Bucht uber die Regionalmodelie fur die Kustenbereiche bis hin zu den fur lokale
Untersuchungen anzufertigenden Lokalmodellen, beracksichtigt die je nach Zielset-
30' 70. 30'
r -'.-------..
Basismode It
Deutsche Bucht
5506l
1
l
30' i!
1
Regionalmode It
Ostfriesische Kiiste
51
CZP
1 0090 --
<7/1 <-il--·_... -
0 f
30' 70 30'
80 30' 90
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0 140. 1
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 . 1,0.
F A, I
Regionatmodell  --'-- :5:7
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1
 30•
U------A
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Abb, 2. Deutsche Bucht mir Grenzen der KFKI-Modelle
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zung an die Modelle zu stellenden Aiiforderungen. Dieses Modellsystem fur die Deutsclze
Bucht wurde in ein besteliendes Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) eingepaBt.
Die Topographie wird in den 4-, u- und v-Punkten (Abb. 1) erfafit. Die Tiefen wurden
aus den Kustenkarten des KFKI, den topographisclien Wattkarten der Forschungsstelle
Norderney (MaBstab 1 : 25 000), die einheitlich auf NN bezogen sind, und aus den Seekarten
des Deutschen Hydrographischen Instituts bestimmt.
2.2.2 Nordseemodell
Das zweidimensionale Nordseemodell ist ursprunglich im Rahmen der Zusammenarbeit
in der Modellgruppe Nordsee (MGN) von MAIER-REIMER und DoLATA entwickelt worden.
Es basiert auf den Modellen, mit denen HANSEN und seine Mitarbeiter umfangreiche Unrersu-
chungen der Zirkulation in der Nordsee vorgenommen haben. Das sph rische Gitter des
 i/-
0b
1
2X
.,
)2
./.
54°
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60 4° 2° 00 2° 4° 6° 8° 10° 12°
Abb. 3. Gitternetz des Nordseemodells, gepunkret: offener Rand des Basismodells
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Modells hat einen meridionalen bzw. longitudinalen Gitterabstand von 12 bzw. 20 Bogenmi-
nuten. Der Zeitschritt betrtgr 150 Sekunden. Das Modellgebiet umfaEr auch das Skagerrak,
das Kattegat und den Armel-Kanal (Abb. 3). Der Nordrand liegr auf der sogenannten
INOUT-Linie des MeEprogramms JONSWAP '76, fur die Messungen mit Hochseepegeln
ausgefuhrt worden sind, die von ALCoCK und VASSIE (1977) analysiert warden und als
Randbedingung verwendet werden kannen.
2.2.3 Basismodell Deutsche Bucht
Das Basismodell erfaBt das Seegebiet, das durch 6 '15' 6stlich Greenwich und 55 015'
nilrdlicher Breite sowie die Nordseekuste umgrenzz ist. In den Flutimundungen der Ems,
Weser und Elbe ist es in der N :he der Pegel Rysum, Bremerhaven und Osteriff begrenzt. Die
Rider wird als geschlossen aufgefaEt.
Das Gitternetz liegt parallel zur geographischen Breite und hat einen meridionalen
Girrerpunktabstand von 3' bzw. 3 Seemeilen (5556 m). Da die Lage des Modells noch eitien
konstanten zonaten Gitterabstand erlaubt, der mit 5' (etwa 5382 m) wenig kleiner als 3
Seemeilen ist, k6nnen die Wasserstdnde und Strdmungen in einem nahezzi quadratischen
Raster berechnet werden (Abb. 4). Der Rechenzeitschritt des Basismodells wurde zu 150
Sekunden gewahlt.
Das Modell wird durch Vorgabe der Wasserstande an den offenen R.*ndern gesteuert. In
den FluBmundungen stehen dafur Pegelaufzeichnungen zur Verfugung. An den Seer ndern
liegen aber im allgemeinen keine Messungen vor, so daE eines der in Abschn. 4 beschriebenen
Verfallren anzuwenden ist.
Die Gitterweite des Basismodells erlaubt die Untersuchung groEr umiger Bewegungs-
vorginge. Fur die Einfuhrung der Wattentopographie und zur Berechnung kleinskaliger
Erscheinungen im Kusrennahbereich reicht die 3-Seemeilen-Aufli sung aber nicht aus, so daB
hierfur zu feineren Gitternetzen ubergegangen werden muB.
2.2.4 Regionalmodelle
Fur den Kustenbereich der Deutschen Buck wurden drei Regionalmodelle entwickelt,
deren Girterweite gegenaber dem Basismodell gedrittelt wurde und somit rund eine Seemeile
betr gt. Das Zeitintervall A t wurde, da die maximale Tiefe fast die des Basismodells erreichi,
ebenfalls gedrittelt und betragt 50 Sekunden. Lage und Ausdehnung der Modelle sind aus
Abb. 2 ersiclitlich.
Durch den gemeinsamen Rand jeweils benachbarter Modelle und v611ig gleichartige
Modellstruktur ist ein problemloser Zusammenbau je zweier Regionalmodelle mdglich, was
far Untersuchungen im Randbereich der Modelle von Bedeutung ist. So k8nnen z. B. die
beiden Regionalmodelle „Innere Deutsche Bucht" (INDB) und „Nordfriesisches Warren-
meer" (T\IF) zu einem grofirtumigen Regionalmodell (INDB-NF) zusammengesetzr werden,
um z. B. fur Untersuchungen vor der Halbinsel Eiderstedt verwendbar zu sein. Noch
einfacher 1*Bt sich aus einem Regionalmodell ein Teilmodell durch entsprechende Eingabe von
Kennzablen fur die Randpunkie erstellen. Auf diese Weise ist etwa die Erstellung eines
Teilmodells fur das Emsistuar aus dem Regionalmodell„Ostfriesische Kiiste" (OF) m6glich.
In den FluBmiindungen haben auch die Regionalmodelle offene Randpunkte, an denen
normalerweise der Wasserstand vorgegeben wird. Um aber bei Vorausberechnungen oder
69
Die Küste, 38 (1983), 59-91
70
30' 7, 30' 8 30' 9
),0
0
-f
1
ir+- 1 L
11 i '
C<J 1' r
55' l, '10- C 55'
IA:
/6..r£,i 1
\
1 r--7 --
30
'-'.  73 p 30·
9 9 p..4f-r / C
ZE 434.t.*f-- 167.72 I  314sl--r- 'r \1 #ti
54,„ =4 1 T-T-1 54°
1+
*ti-12:*i .' =14'e i. 
,=-, 39Ek-Ili f <% 7 =i 92 Ew=,22=-3 -r.-F'
of-2
---'- f-*1- =T--tr,-tle I 4%'.
'-
.-- I. -4
30' £3 30'
TTF 4
--
. F.-/4 1
A 5 'H**1+Wite,11.PA+W
+ - -/1 1 61 1
30' 7 30· 8* 30' 9
Abb. 4. Basismodell „Deutsche Bucht" und Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht" mic Gitternerzen
Untersuchungen im Mundungsgebiet frei von einer Wasserstandsvorgabe und der damit
verbundenen „Einspannung" des Vorfeldgeschehens zu sein, wurden an diesen Punkten
einfache FluBmodelle (s. Abschn. 2.2.6) an das Regionalmodell gekoppelt. Diese FluBmodelle
geben den Durchfluti an der Koppelstelle und ersetzen dort die Wasserstandsvorgabe.
Das Auflusungsverm6gen der Regionalmodelle mit einer Seemeile Gitterabstand gestattet
eine Erfassung der wesentlichen Strukturen der ausgedehnten Watrgebiere im Kustenvorfeld.
Das Trockenfallen und Uberfluten wird durch einen vom Wasserstand abhingigen, ver nder-
lichen Randverlauf im Wattgebiet nachvollzogen (s. Abschn. 2.3.3). Fur kieinskalige Unter-
sucliungen im Wattgebiet sind jedoch h6her aufl6sende Modelle (Lokalmodelle) einzusetzen.
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2.2.5 Basismodellmitintegrierten Regionalmodellen
Fur verfeinerte Untersuchungen der Bewegungsabldufe in der Deutschen Bucht wurden
die drei Regionalmodelle der Kastenregion in das Basismodell als „nested grid" integriert.
Dieses Basismodell NG vereinigt die Vorteile des feineren Regionalgitters im Kiistenbereich
mit dem rechenzeitsparenden grdberen, aber v6llig ausreichenden Basismodellgitter im tiefe-
ren, topographisch wenig gegliederten Seegebiet. Es 1*it Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Teilbereichen des Modells durch dynamische Koppelung zwischen den Gittern
des Basis- und Regionalmodells zu.
Die Koppelung zwischen grobem und feinem Rechengitter erfolgt derart, daB zu einem
Rechenzeitpunkt zundchst im groben Rasterteil der Wasserstand auf der Grenzlinie berechnet
wird. Mit diesen Wasserstbnden als Randwerten werden dann die Str6mungen und Wasser-
stande im fein diskretisierten Modellgebiet ermittelt. Die Stramungsgeschwindigkeiten und
Durchflusse an der Grenzlinie werden nun wiederum im grisberen Modellteil als Randwerre
fur den nichsren Zeitpunkt verwender.
Durch die interaktive Verbindung von feinem und grobem R echengitter erdffnet sich eine
besondere Einsatzm6glichkeit dieses Modells bei der Festlegung von Modellgrenzen fur
Einzeluntersuchungen. Mit Hijfe dieses Modells kann namlich nachgewiesen werden, ob z. B.
in einem Regionalmodell untersuchte Bauvorhaben noch Auswirkungen bis in den Randbe-
reich haben, die durch Nichtberucksichtigung der Anderungen am Rand die Modellergebnisse
verfdlschen wiirden.
2.2.6 FluBmodelle
Um den EinfluB der Tidefliase in den Regionalmodellen frei von einer Wasserstandsvor-
gabe erfassen zu kdnnen, wurden fur den Tidebereich der Elbe, Weser und Ems einfache
FluEmodelle erstellt. Die eindimensionalen FluBmodelle geben den Bewegungsablauf in den
Flussen in groben Ziigen wieder. Angehoppek an das zweidimensionale Regionalmodell
ersetzen sie die Wasserstandsvorgabe an den offenen Randern in den Flulimiindungen durch
Berechnung und Ubergabe des Durchflusses an der Koppelstelle.
Die Koppelung zwischen zweidimensionalem Regionalmodell und eindimensionalem
Flu£modell erfolgt in dhnlicher Weise wie in Abschnitt 2.2.5 beschrieben: Mit dem vorn
Regionalmodell an das Fluhmodell ubergebenen Wasserstand werden die Durchflusse und
Wasserstbnde im FluB errechnet. Das FluBmodell ubergibt dann den DurcliluE an der
Mun,:lung an das Regionalmodell, mk dem dieses den Wasserstand fur den ntchsten Zeitpunkt
berechnet.
Das Elbemodell erfaBt die knapp 140 km lange FluBstrecke von Geesthacht bis Cuxhaven
als sogenanntes Mehrkanalmodell. Die Gerinnegeometrie geht im Kilometerabstand in Form
von treppenf6rmigen Querprofilen in das Modell ein. Die FluEquerschnitte sind in maximal
14 Mquidistanten Tiefenstufen von 2,50 m mit veriinderlicher Breite approximiert. Das exphzit
rechnende Modell wird bei der Ostemundung an das Regionalmodell INDB gekoppelt.
Die rund 70 km lange Unterweser vom Wehr in Hemelingen bis Bremerhaven wird im
Modell durch Rechteckquerschnitte im 500-m-Abstand grob approximiert. Die Modellquer-
schnitte sind durch die Oberflichenbreite in Mittelwasserl,6he und die zugeh6rige, auf NN
bezogene Tiefe bestimmt worden. In diesem, die FluBgeometrie stark vereinfachenden
Wesermodell warden die Wasserst nde und Strdmungen implizit nach dem CRANK-NIcoL-
soN-Verfahren berechnet (SMITH, 1964).
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Das Emsmodell ist nach den gleichen Grundsttzen wie das Wesermodell erstellt worden,
allerdings mit verinderlichem Ortsschritt. An der unteren Grenze wird es bei Pogum an das
Regionalmodell OF gekoppek. Die obere Modellgrenze, an der wie bei allen FluBmodellen
das Oberwasser vorgegeben wird, liegt bei Herbrum.
2.3 Spezielle Aspekte der Modellierung
2.3.1 Aufl6sungsverm6gen des Gitternetzes
Fur die Berechnung der Strilmungen und Wasserstinde in numerischen Modellen wird
das zu untersuchende Gebiet mit einem Rechengitter uberzogen. Der Gitterabstand bestimmt
das riumliche Aufl6sungsverm6gen des Modells sowohl hinsichtlich der Erfassung der
Bodenstrukturen als auch der r umlichen Differenzierung des Bewegungsablaufes. Einer
beliebigen Verfeinerung des Gitternetzes sind durch die zur Verbigung stehenden Rechner-
kapazitaten Grenzen gesetzt.
Bei impliziten Verfahren ist die Wahl des Rechenzeitschrittes nur von der gewunschten
zeitlichen Aufldsung abhingig; bei expliziten Verfahren unterliegt er dagegen auBerdem
numerischen Stabilitatsbedingungen, die ihn in der Gr le begrenzen.
Das unterschiedliche Aufl6sungsvermdgen des Basisgitters (= 3 Seemeilen) und des
Regionalgitters (= 1 Seemeile) ist beim Vergleich der Abb. 5 mit den Abbildungen 6 bis 8
erkennbar. Sowohi die Kustenlinie als auch die Tiefenstrukturen werden in den Regional-
modellen deutlich besser approximiert.
Abb. 5. Tiefenstruktur und Kitscenlinie im Basismodell „Deursche Buchi'
72
4
-N
f0 6
30 0
/...; . :CJ
im 4
Die Küste, 38 (1983), 59-91
Abb. 6. Tiefenstruktur und Kustenlinie im Regionalmodell „Innere Deutsche Buche'
Abb. 7. Tiefenstruktur und Kustenlinie im Regionalmodeli „Ostfriesische Kuste"
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Abb. 8. Tiefenstruktur und Kastenlinie im Regionalmodell „Nordfriesisches Wartenmeer"
2.3.2 Ermittlung der Modelltiefen
Die in die Modellrechnung eingehenden Tiefen werden in den Giverpunkien vorge-
schrieben und reprbsentieren die naturlichen topographischen Verhdknisse im Modell.
Abhingig vom Auf16sungsgrad des Rechengitters und der zu erfassenden Bodengestalt sind
bei der Tiefenermittlung mehr oder weniger grobe Mittelungen erforderlich.
Besondere Beachtung bei der Ermittlung der Modeltiefen erfordert der Verlauf der
Rinnensysteme und die richtige Wiedergabe des Verh*lrnisses zwischen Gitterabstand und
Strtimungsquerschnitt. Es kann zrveckmiBig sein, mehrere kleinere Priele in der Natur zu
einer Rinne im Modell zusammenzufassen, wie es z. B. fur das Rinnensystem der Hever im
Basismodell vorgenommen wurde.
Im Basismodell und in den Regionalmodellen werden die Tiefen, die im wesentlichen aus
den Kiistenkarten des KFKI entnommen sind, sowohl in den g - als auch ill den u- und v-
Punkten vorgegeben. Die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkten gehen direkt iri die hydro-
dynamischen Gleichungen ein, w hrend die Tiefe in den Wasserstandspunkten nur beim
Trockenfallen von €-Punkten signifikant ist. Durch die unterschiedliche Vergabe der Tiefen in
den Wasserstands- und Geschwindigkeitspunkten wird eine verfeinerte Aufl6sung des Watt-
gebietes ermt glicht (s. Abschn. 2.3.3). Die Tiefenverteilung im Basismodell und den Regional-
modellen ist in Form von Isolinien der diskretisierten Tiefen in den Abbildungen 5 bis 8
dargestelk.
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2.3.3 Behandlung der Watten im Modell
Die ausgedehnten Wattgebiete vor der deutschen Nordseekuste haben grohen EinfluB auf
die Ausbreitung der Gezeitenwelle in Kiistenn :he, der in den Tidekurven als sogenannter
„Wattknick" erlcennbar ist. Die Oberflutung der Watten erfolgt uber ein Rinnensystem, das
sich in Haupt- und Nebenrinnen gliedern IWEt. Die Aufl8sung dieser Prielsysteme und des
damit verbundenen Wassertransportes ist stark von der Maschenweite des Girternetzes
abhEngig.
In den KFKI-Modellen wird das Warrniveau durch die Tiefen in den 6-Punkten festge-
legr, der Wasserzransport aber in den Geschwindigkeitspunkten berechnet. Durch diese
verschiedenartige Bedeutung der Tiefen kann die Oberflichengestalt der Watten im Modell
verfeinert berucksiclitigt werden, so daE die Tiefen in den Geschwindigkeitspunkren im
allgemeinen etwas gr6Ber sind als die den Trockenfall kennzeichnenden g-Tiefen (Abb. 9).
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Das Trockenfallen und Oberfluten von Wattflichen wird im Modell durch bewegliche
R nder realisiert. Dieses bedeutet, daE ein Wassertransport von einem Gitterpunkt zum
anderen nur dann erfolgen kann, wenn der Wasserspiegel oberhalb des Wattniveaus liegt. Bei
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tieferliegendem Wasserspiegel wit·ki die Warrkante wie ein gesclilossener Rand. In Abb. 10
sind am Beispiel des Regionalmodells INDB die im Modell vorhaiidenen Wattflichen
schraffiert dargestelit. Eine ausfulirliche Behandlung der Simulation der Gezeitenerscheinun-
gen im Watt gibr BECKMANN (1981).
Regionalmodell INDB
Wattflachen
Abb. 10. Wattfldchen im Regionalmodell „Innere Deutsche Bucht"
3. Programmierung der Modelle
3.1 Modellprozeduren
Fur die Programmiening umfangreiclier Modellrechnungen mul der gesamte Rechen-
ablauf in uberschaubare, in sich abgeschlossene logische Programmeinheiten gegliedert wer-
den. Dies geschieht mit Hilfe einer Unterprogrammtechnik, bei der ein regiefiihrendes
Hauptprogramm bestimmte Teilaufgaben ausfuhrende Unterprogramme (Subrourinen, Funk-
tionen) aufruft.
Die Programme fur die HN-Modellrectinungen wurden in der Programmiersprache
FORTRAN IV geschrieben. Die allgemein formulierten Unterprogramme sind in einer
Programmbibliothek gespeichert. Sie werden von einem Modellprogramm (Hauptprogramm)
aufgerufen und uber Parameter gesreuerr. Die Modellprogramme sind als Prozeduren in
Plattendateien gespeicherr. Die Prozedurdatei enth lt neben dem eigentlichen Modellpro-
gramm (Quellprogramm) alle fur die Organisation des Rechenablaufes durch das Berriebs-
system notwendigen Kommandos sowie Bezuge auf Dateien. Eine Modellprozedur muli fur
eine bestimmte Modeltrechnung mit aktuellen Daten versehen werden. Am einfachsten
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geschieht dies mit Hilfe eines Datenbearbeitungsprogramms an einer Dialogstation (Bild
schirm).
Die Gliederung eines Modellprogrammes ist in dem Ablaufplan in Abb. 11 dargestelk.
Hieraus ist ersichtlich, daB die fur die Modellrechnungen notwendigen Steuerdaten (Feld-
dimensionierung, Positionierung der Sonderpunkre, Rechenzeitraum, Zeitintervall, Festle-
gung des Umfangs der Ergebnisausgabe etc.) in der Prozedurdatei enthalten sind. Nach dem
Einlesen der Tiefen aus der zugeh6rigen Tiefendatei beginnt die eigentliche Modellrechnung
mit der Vorgabe der Randwerte aus einer Randwertdatei fur die Anfangszeit der Modeltrech-
nung. Zeitschrittweise werden dann die Differenzengleichungen bis zom Erreichen der
Endzeit gelast. AuBerdem werden in Abli ngigkeit von den eingelesenen Steuerparametern
weitere hydrologische Gr en (z. B. Reststromkomponenten) berechnet. Zum SchluB erfolgr
die Abfrage von Mittel- und Extremwerten zur Bewertung der Rechenergebnisse.
3.2 Programmbibliothek
Die HN-Programmbibliothek enthdlt die fur die Modellrechnungen und deren Auswer-
tung erforderlichen Unterprogramme. Diese Bibliotheksprogramme sind mit allgemeinen
Parametern formuliert und erfullen nach Aufruf durch ein Modellprogramm (Hauptpro-
gramm) mit aktuellen Parametern spezifische Teilaufgaben, wie das Einlesen von Modell- und
Steuerdaten, Berechnung der Wassersttnde und Stri mungsgeschwindigkeiten zu einem
bestiminten Zeitpunkt, Suchen von Extremwerten, Fehlerrechnungen, Druckerausgabe etc.
3.3 Plot-Programme
Fur die graphische Darstellung der Rechenergebnisse auf automatischen Zeichenmaschi-
nen (Plotter) wurden mehrere verschiedenartige Plotprogramme erstellt. Sie gestauen das
Zeichnen von Wasserstands- und Geschwindigkeitskurven, Strdmungsfeldern (Vektoren),
Isolinien etc. und ermdglichen hierdurch einen schnellen visuellen Vergleich der Rechenergeb-
nisse untereinander wie mich die Gegeniberstellung von Rechenergebnissen und Naturmes-
sungen.
4. Eichung der Modelle
4.1 Randwerte an offenen Modellrindern
4.1.1 Allgemeines
Die Steuerung der HN-Modelle erfolgt durch Vorgabe des Wasserstandes an den offenen
Modellrindern. Der Wasserstandsverlauf in den Astuaren ist durch Pegelaufzeichnungen
hinreichend erfaEr. An den seewirtigen Modellrtndern liegen aber im allgemeinen keine
Naturmessungen vor, so da£ dort niiherungsweise ermittelte Randwerte vorgegeben werden
mussen. Hierkir stehen zwei Wege offen:
1. Im Nordseemodell (Abschn. 2.2.2) werden an den offenen Rindern z. B. aus Messungen
bekannte Partiakiden vorgegeben und die Wasserstinde an den Punkren bestimmt, die den
Rindern des Basismodells entsprechen. Zwischen Basismodell und Regionalmodellen kann
analog verfahren werden.
17
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 Einlesen aller Steuerparameter aus Prozedurdatei / 
Datei I enthalt die Einlesen der Tiefen von
Tiefen
TA: Anfangszeit der
Modellrechnung
T: Modellzeit
Datei II enthalt
die Randwerte
DT: Rechenzeit-
schritt
TE: Endzeit der
Modellrechnung
1 Datei I undAusqabe der Tiefen Ober Schnelldrucker
Setzen der Modellzeit
T = TA
0
Lesen der Randwerte fur die Modellzeit von
Datei II, Zuweisung auf die Randpunkte
Abfrage zur Berechnung von Reststr8men,
Extremwerten von Geschwindigkeiten und
Wasserst§nden, zur Abspeicherung von Werten
in Sonderpunkten und zur Ausgabe von
Matrizen
Lasung der Differenzengleichungen
fur den nachsten Zeitschritt
Aktualisierung der Modellzeit
T=T+DT
Abfrage zur Ausgabe von Werten in
Sonderpunkten, Fehlern und Extremwerten
m Aufruf von Bibliotheksprogrammen
Abb. 11. Ablaufplan fur die HN-Rechnungen
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2. Die Randwerte werden mit den harmonischen Konstanten der Partialtiden (Gezeitenwas-
serstbnde) bestimmt, die den uber 40 Jahre alien Karren der harmonischen Gezeitenkon-
stanten entnommen werden k6nnen.
4.1.2 Harmonische Gezeitenkonstanten
Fur die Berechnung der Gezeitenbewegung in mathematischen Modellen wird oft auf
harmonische Gezeitenkonstanten als Randbedingung an den offenen R ndern Zuruckgegrif-
fen. Sie werden durch harmonische Analyse hinreichend langer Wasserstandsaufzeichnungen
an einem Ort bei astronomisch vorgegebenen Winkelgeschwindigkeiten als Amplituden A
und Phasen x der Partialtiden ermittelt. Der Gezeitenwasserstand an einem Ort ergibt sich
dann mit dem Anfangswinkel v n herungsweise durch Summation der Anteile der berucksich-
tigren Partialtiden zu:
I =  AE <Ds  vi + cni t - Mi )
L
In Flachwassergebieren, in denen die Amplitude der Gezeiten im Verhtltnis zur Wasser-
tiefe groB ist, treten infolge Bodenreibung Seichtwassertiden in den Gezeiten auf. Ihre
Winkelgeschwindigkeit ist entweder ein ganzzahliges Vielfaches der astronomischen Tiden
(Obertiden), oder sie sind Kombinationen verschiedener astronomischer Tiden (Kombina-
tions- oder Verbundtiden). Die groile Zahl der Seichtwassertiden und ibre beschr*nkte
Erfassung bei der Randwertvorgabe durch harmonische Gezeitenkonstanten setzen der
Gezeitenberechnung in Kustengew*ssern Grenzen.
4.1.3 Randwerte aus groBriumigen Modellen
Die Steuerung eines Modells (z. B. Basismodell) mit Randwerten, die in einem groilr u-
migen Modell (z. B. Nordseemodell) ermittelt wurden, ist grunds tzlich mdglich. Die Genau-
igkeitsanforderungen an die Reproduktion des Naturgeschehens mussen im allgemeinen
reduziert werden. Der Grund ist im wesentlichen im geringen Aufl6sungsvermclgen des
Nordseemodells und der damit verbundenen groben Approximation der Naturverhtltnisse zu
suchen, die sich auch in den fur das Basismodell ermittelten Randwerten widerspiegeln.
4.1.4 Naturmessungen
Fur die Nachbildung eines bestimmten Naturgeschehens im Modell ist die Steuerung mit
hinreichend genau gemessenen WasserstRnden auf dem Modeltrand optimal. Erst hierdurch
wird eine objektive Beurteilung der Reproduktionsgite far ein bestimmtes Naturereignis
erm6glicht.
Der H6henbezug der mit Hochseepegeln registrierten Wasserst nde macht derzeit noch
Schwierigkeiten, so daE die Wasserstandsmessungen auf offener See mit einer Restunsicherlzeit
behafter sind.
Im Rahmen des Naturmeliprogramms DEBEX '81 (siehe Abschn. 5) waren von Mitte
September bis Mitte November 1981 auf dem seeseitigen Rand des Regionalmodells Innere
Deutsche Bucht Hocliseepegel ausgelegt. Hierdurch bot sich erstmalig die M6glichkeit, das
HN-Modell INDB mit gleichzeitig gemessenen Naturdaten zu steuern und die Naturdhnlich-
keit zu testen.
79
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4.2 Eichung mir einer Normaltide
Zur Herstellung des Basismodells und der drei Regionalmodelle wurde ein Zeitraum
ausgewdhlt, in dem mhglichst geringe meteorologische Stl rungen auftraten und in dem
angen hert mittlere Gezeitenverhiltnisse herrschten (Normalride). Das gewbhke Zeitintervall
reiclit vorn 8. Juli 1976, 15.00 Uhr, bis zum 9. Juli 1976,3.25 Uhr. Nach Erreichung
weitgehender Natur hnliclikeit sollte diese Normaltide Grundlage weiterfuhrender Arbeiten
(z. B. Sturmfluten) sein. Fur den Vergleich der Modellergebnisse mit Naturmessungen wurden
Aufzeichnungen von etwa 30 stationtren Pegeln langs der deutschen Nordseekuste herange-
zogen.
An den Seerindern der Modelle lagen keine Naturmessungen vor. Die Modelle wurden
daher unur Vorgabe der harmonischen Gezeitenkonstanten der zehn wichtigsten Partialtiden
(M2, $2, 32, K2, F2, Kl, 01, Pt, M4, MS4) gesteuert. Die ortsgebundenen Gezeitenkonstan-
ten wurden urspriinglich den Karren der harmonischen Gezeitenkonstanten entnommen. Im
Zuge der Modellentwicklung wurden die harmonisclien Konstanten mir Korrekturen verse-
hen, die an neueren Analysen gemessener Wasserstandsreihen des Deutschen Hydrographi-
schen Institurs orientiert sind (PANSCH, 1977). Die vorgegebenen harmonischen Gezeitenkon-
stanten der beiden dominierenden Partialtiden M2 und S2 in den Gitterpunkten des Basis-
modells sind in Abb. 12 dargestellt. Wesentliche Voraussetzung fur die Herstellung der
Naturahnlichkeit der Regionalmodelle war die modellmaBige Behandlung der Tiefen
(s. Abschn. 2.3.3) in den Wattgebieten, wodurch charaliteristische Erscheinungen in den
Wasserstandskurven im Modell reproduziert wer,len kdnnen.
Abb. 12. Harmonische Gezeitenkonstanten (M 2 und S 2) am Basismodellrand
In einer frahen Entwicklungsphase der Modelle wurde der Seerand des Regionalmodells
Innere Deutsche Bucht auf eine Diagonale von Wangerooge nach Eiderstedt gelegt, um die
Nihe der Pegel Wangerooge-Nord, Alte Weser, GroBer Vogelsand, Trischen-West und
Linnenplate fur die Bestimmung der Randwerte nutzen zu kdnnen. Die bei der Enavicklung
dieses Modells gewonnenen Erfahrungen bezuglich der Tiefenermittlung und Wattbehand-
lung flossen in die Erstellung der beiden anderen Regionalmodelle ein, fur die nicht so
gunstige naturnahe Randwertvorgaben bestanden. Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen
sind bei LucK und SCHAFER (1980) dargestellt.
Neuere Rechnungen, die mit dem Basismodell Deursche Bucht mit integrierten Regional-
modellen (nested grid) und am Basisrand vorgegebenen Gezeitenkonstanten von zehn Partial-
tiden (siehe oben) ausgefulirt wurden, zeigen das Reproduktionsvermdgen der Modelle, wie
fur einige Pegel in den Abbildungen 13 bis 24 dargestellt.
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5. Na.turmeBprogr.amm DEBEX'81
5.1 Zielund Umfang
Von Mitte September bis Mitte November 1981 wurden im Gebiet des Regionalmodells
Innere Deutsche Bucht umfangreiche Naturmessungen vorgenommen. Die wahrend dieses
Projektes DEBEX '81 (:12£utsche liuchz j periment) gewonnenen Daren erm6glichen fol-
gende Untersuchungen:
a) Besekigung der bisher getroffenen Annahmen am seesekigen Rand,
b) Test der Natur hnlichkeit anhand vergleichender Modellrechnungen - Steuerung des
Modells mit gleichzeitig gemessenen Randwerten,
c) Auswirkungen der Windfelder auf die Reproduktionsgilte.
Die Auswertung des Datenmaterials, die Modellreclinungen sowie der Vergleich der Modell-
und Naturdaten erfolgte 1982. Auch dieses Vorliaben wird durch den Bundesminister fur
Forschung und Technologie (BMFT) erheblich gef6rdert.
Die Planungen fur dieses Projekt begannen 1979. Am 26. Marz 1981 beschloE das KFKI,
das Programm DEBEX '81 zu realisieren. Ziel des Vorhabenswar, sowohl die Voraussetzun-
gen fur eine optimale Steuerung eines Modells zu schaffen - d. h. die Registrierung von
Tidewasserstanden an binreichend vielen MeBstellen auf den offenen Randern - als auch
anhand vergleichender Modellreclmungen die Naturdhplichkeit zu testen.
Eine alleinige Uberprafung des Basismodells enchien aus mehreren Griinden nicht
sinnvoll. Einerseits erfordert das hierfur bentjtigte groBriumige MeBnetz einen hohen gertte-
technischen Aufwand sowie erhebliche Betreuungskapazit t, andererseits ist das besonders
interessierende Kustengebiet nur in idealisierter Form modelliert, wodurch dort die Natur-
 inlichkeit von vornherein eingesclir nkt ist. Die gleiclizeitige Uberprufung von zwei oder
sogar drei Regionalmodellen war ebenfalls nicht m6glich, da bei den betreffenden Dienststel-
len die dafiir bendtigte Kapazitb:t an Gerdten und Personal nicht verfugbar war. Fur den Test
wurde das Regionalmodell Innere Deutsche Buclit gewililt, da dieses Gebiet morphologisch
und strumungsmdBig auEerordentlich komplex ist: Wattgebiete, FluBmundungen und Tief-
wasser kommen vor.
Die Ausfuhrung der Naturmessungen wurde in den Herbst 1981 gelegt, da whhrend
dieser Jahreszeit unterschiedliche Wetterlagen zu erwarten waren, sowie die meteorologischen
Experimente KonTur  vektion und Turbulenz) und PUKK (Projekt zur Untersuchung
des Kustenklimas) stattfanden. Somit stand fik die Modellrechnungen besonders umfangrei-
ches Datenmaterial der meteorologischen Vorginge zur Verfugung.
Der Vergleich der Werte aus Natur und Modell sollte der Abschitzung der Reproduk-
tionsgute des Regionalmodells Innere Deutsche Bucht bei unterschiedlichen Tiden und unter
Berucksichtigung der Windverhb:ltnisse dienen. Zielsetzung war dabei im wesentlichen, das
INDB-Modell - insbesondere in den morphologisch stark gegliederten Kustengebieten -
hinsichtlich der Obereinstimmung der Wasserstinde sowie der Strtlmungsgeschwindigkeiten
und -richtungen in Natur und Modell zu uberpriifen. Fik eine Normaltide konnte eine solche
Cbereinstimmung - zumindest bezuglich der inneren Logik des Modells - bereits nachgewie-
sen bzw. festgestellt werden, daB sich Abweichungen im Rahmen rolerierbarer Grenzen
bewegen (LucK und SCHAFER, 1980). Des weiteren ist beabsichtigt, jene Tidewasserstbnde zu
ermitteln, bis zu welchen das vorhandene - aus einer Normaltide entwickelte - Modell ohne
Modifikation noch angewendet werden kann.
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5.2 Planung und Durchfuhrung der Messungen
Das MeEprogramm wurde der Funktionsweise des zu vergleichenden Modells Innere
Deutsche Bucht angepaBt. Fur eine ideale Verifizierung muBten in jedem der wasserfulirenden
Gitterpunkte Wasserstand, Wind (Geschwindigkeit und Richtung), Luftdruck sowie FlieEge-
schwindigkeit des Wassers (Grdfie und Richtung) bekannt sein. Da ein so umfangreiches
NaturmeEprogramm nicht realisierbar wdre, wurde ein MeBnetz entwickelt, das von den
bereiligten Dienststellen zu bewtltigen war.
Das vorhandene station re Pegelnetz - bestehend aus 38 Kustenpegeln im Gel,iet des
INDB-Modells - wurde um 12 mobile Schwimmertidepegel sowie 16 Hochseepegel, die
iiberwiegend am seew rtigen Rand ausgelegr wurden, erginzt ( RoHDE und WIEsE, 1982). Die
Tidesrr8mungen wurden in den Hauptstromrinnen mit 11 Flachseestrommessern sowie mit
sechs Wattstrommessern auf den Wattwasserscheiden gemessen. Um einen direkten Vergleich
der Strdmungsgeschwindigkeiten von Modell (Geschwindigkeitsintegral einer Wasserstule)
und Natur zu ermtiglichen, wurde an seclis Stationen die Vertikalverteilung der Strdmungsge-
schwindigkeit uber jeweils eine Tide in verschiedenen Tiefen erfalit. Meteorologische Messun-
gen wurden w hrend des Programms in verstirktem Ma£e vorgenommen.
Beim Aufbau und bei der Betreuung des Me£netzes sowie bei der Datenaufbereitung
wirken mit:
- Forschungsstelle fur Insel- und Kustenschutz, Norderney (Federfuhrung)
- Strom- und Hafenbau Hamburg, Referat Hydrologie Unterelbe, Cuxhaven
- Amt fur Land- und Wasserwirtschaft Heide
- Wasser- und Schiffahrtsamt Bremerhaven
- Wasser- und Schiffahrtsamt Cuxhaven
- Wasser- und Schiffahrtsamt T nning
- Wasser- und Schiffalirtsamt Wilhelmshaven
- Deutsches Hydrographisches Institut Hamburg
- Seewetteramt Hamburg
- Bundesanstalt fiir Wasserbau - Abteilung Kiiste, Hamburg
Die Vorbereitung und Abwicklung der Naturmessungen erfolgre dezentralisiert unter regio-
naler Verantwortung der obengenannten Dienststellen fur ubersehbare, zusammenhbngende
Gebiete. Die Aufbereitung des gesamten gewonnenen Datenmaterials worde von der Art der
Datenerfassung - Registrierpapier, Magnetband, Film, Halbleiterspeicher - bestimmt. Alle auf
diesen Datentriigern registrierten MeBwerte wurden auf rechnerkompatible Binder ubertra-
gen und in den Rechner der Bundesanstalt far Wasserbau in Karlsrulie eingelesen, um fur die
Modellrechnungen bzw. den Vergleich von Natur- und Modelldaten abrufbar zu sein.
5.3 Modellrechnungensowie Vergleichvon Natur-und
Modell daren
Das HN-Modell Innere Deutsche Bucht wurde fur einige ausgewthke ZeitrKume betrie-
ben. Die Steuerung erfolgle uber gemessene Wasserstdnde an allen offenen R ndern des
Modells. Der EinfluE des Windes im Modellgebiet (lokaler Wind) wurde als Windschub aus
stiindlichen Windfeldern berucksichtigr. Der meteorologische EinfluB von auBen auf die
liydrodynamischen Vorginge im Gebiet des Regionalmodells war in den gemessenen Rand-
werten enthalten.
Fiir den Vergleich von Nat:ur- und Modelldaten wurden aus erwa 100 Tiden dielenigen
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ausgewthlt, die fur spezielle Fragestellungen charakteristisch sind. Es wurden Modellrechnun-
gen ausgefuhrt fur eine Normaltide, erniedrigte und erhahte Tiden sowie fur eine Sturmflut. -
Ober die Ergebnisse des NaturmeBprogrammes DEBEX wird nach AbschluB der Arbeiten
gesondert berichtet.
6. Nutzungsmaglichkeiten
Gerade im Verlaufe des letzten Jahrzehnts sind ausgeprdgre Vednderungen der mittleren
und der meteorologisch beeinfluBten Tideverh knisse vor der Kuste und in den Tideflussen
festzusrellen (SIEFERT, 1982). Die Ursachen dafur sind weitgeherid unbekannt, wenn auch
vielerlei Vermutungen gedullert werden. Um die Phd:nomene erkliren zu k6nnen, bedarf es
umfangreicher Unterlagen. Dazu gehurt das Kustenkartenwerk des KFKI ebenso wie z. B. die
Str6mungsdaten aus KFKI-Messungen (SIEFERT et QI., 1980). Aus den HN-Modellen kdnnen
als wesentliche Erginzungen Gesamtdarsrellungen der mittleren Wasserstands- und Strds-
mungsverhdltnisse im Kustenvorfeld geliefert werden. Dann ist es zur Kl rung dieser Verbn-
derungen m8glich, mit den vorhandenen Regionalmodellen und angeschlossenen Lokalmo-
dellen Einflusse etwaiger St6rungen am Rande der Deurschen Buchi (z. B. Anderungen am
Pegel Helgoland) auf die Tideverh ltnisse in den Flussen zu untersuchen. Demselben Zweck
dient eine Festlegung der seeseitigen Wirkungsgrenze von Verinderungen in den Flussen
selbst.
Zu milglichen Sturmflutanalysen ist zu bemerken: Die Windstauverhiltnisse an der Kiiste
und in den Flussen entwickeln sich als Summe und durch Wechselwirkungen aus
- „Grundwindstau", der in der Nordsee bis etwa 20 m Wassertiefe entsteht,
- lokalem Windstau,
- Brandungsstau und
- im Flachwasser kustenparallel transferiertem „Obertragungswindstau"
Die Ermitdung der einzelnen Anteile und ihrer Wechselwirkungen ist nur unter Hinzuzie-
hung von Modellen (Regional- und damit gekoppelte Lokalmodelle) mdglich. So wurden
Voraussetzungen zu Verbesserungen bestehender Sturmflut-Vorhersageverfahren geschaffen.
In diesem Zusammenhang wHre es auch m6glich, die staziwirksamsten Windrichtungen fur
einzelne Astuare und Kustenabsclinitte zu bestimmen. Die Verfugbarkeit der HN-Modelle
fur Tideberechnungen ermdglicht auch Grundsatzuntersuchungen im Vorfeld prd:ziser For-
mulierungen der planerischen Praxis.
Die kostengunstigen Variationslaufe solcher numerischer Rechnungen des grobdumigen
Tidegeschehens im Kustenbereich erlauben es, im Rahmen von Durchfuhrbarkeitsstudien
grundsitzliche Erkenntnisse zu gewinnen, die insbesondere auch fur die immer mehr in den
Vordergrund ruckenden, kontrovers gefiihrten unnwelt-politischen Diskussionen von erhebli-
chem Wert sind. Hier sind die HN-Modelle schnell in der Lage, in diesem Zusammenhang
auftretende Problembehandlungen zu versachlichen.
Fur derartige Einsatzm6gliclikeiten lessen sicli - teilweise in Anlehnung an ZIELKE (1979) -
etwa folgende Gruppierungen unterscheiden:
1. Analyse und Beurteilung des bestehenden Zustandes eines Gew ssers hinsichtlich der
Stramungsverhiiltnisse, Thermodynamik, Wasserqualitdt oder Austauschvorgb:nge. Dabei
wird der Ist-Zustand des Gew ssers nachgerechnet, und es werden detaillierrere Informa-
tionen erhalten als durch nur punktuelle oder flachenhafte Messungen (nur Oberflkhen-
informationen). Es ist denkbar, daB dadurch auch systematische Mefifehler aufgedeckt
werden ki nnen. Desgleichen sind Anregungen fur die Festlegung von Mdstationen bei der
Konzipierung von NaturmeBprogrammen zu erwarten.
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2. Prognose der Auswirkungen einer gednderten Randbedingung eines Gew ssers durch
entsprechende Modelleingaben. Beispiele sind Studien uber vorgegebene Windstaukurven
und Windfelder, geiinderte Oberwasserabflusse, Wdrme- und Schadstoffeinleitungen,
anhand derer Mdgichkeiten, z. B. auch Uberbelastungen, bei der Gewlissemutzung aufge-
zeichnet werden k6nnen.
3. Vorhersage der Auswirkungen von Bauvorhaben am und im Gewisser durch entspre-
chende Modellierung. Beispiele sind insbesondere Studien mit schematisierten, baulichen
Eingriffen und deren Auswirkungen bezuglich der mittleren Flutraumreduktion, Rinnen-
vertiefung, Sturmflutsperrungen, neuer Einleitungen (Zu- bzw. AbfluEsysteme), die es
erlauben, die funktionelle wie konstruktive Planung und Wirtschaftlichkeitsberechnungen
auf sicherere Grundlage zu stellen, als es bisher der Fall gewesen ist.
Hiermit sind die grundsatzlichen Ziele der Modelluntersuchungen umrissen worden. Voraus-
setzung fiir den Vertrauensbereich der Rechenergebnisse ist eine hinreichende Naturdhnlich-
keit der verwendeten Rechenmodelle. Dazu sind einerseits genugend zusammenhtngende
Naturmefidaten erforderlich, andererseits ist mich in Zukunft immer wieder auf die Grundla-
genforschung einzuwirken, die Allgemeingultigkeit der zu verwendenden Modellparameter
(z. B. Reibungsbeiwerie, Austauschkoeffizienten) noch systemarischer als bisher zu unter-
suchen und abzusichern.
An diesen Tide- und Sturmflutuntersuchungen sind interessiert:
- Dienststellen der Linder an den Kusten und Tideflassen,
- Dienststellen der Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes,
- Deutsches Hydrographisches Institut und Seewetteramt,
- kistenorientierte Sonderforschungsbereiche und Hocbschulinstitute,
- KFKI-Projektgruppen.
Um diese Aufgaben bewiltigen zu kdnnen, sind - wie in der Gesamtkonzeption vorgesehen -
Lokalmodelle eng begrenzter Gebiete mit unterschiedlicher Zielsetzung erforderlich (s.
Abschn. 2.2.1). Denn erst mit den Lokalmodellen kann die Aufli sung in Gitterabstinde von
wenigen 100 m die vor allem in Kustennbihe gewunschte Genauigkeit liefern.
Unrersuchungen werden zukunftig mit Modellfamilien und vielleicht unterschiedlichen
Methoden ausgefuhrt werden. Daten zur Entwicklung dieser Modelle sind je nach Bedarf von
den beteiligren Dienststellen bereitzustellen. Es wird auch Aufgabe der Dienststellen sein,
reclitzeitig auf eine Weiterentwicklung der Modelle zu drtngen, um deren Anwendbarkeit
durch Anpassung an mtigliche Anderungen des Tidegeschehens und des morphologischen
Formeninventars - aber auch dem wissenschaftlichen Fortschritt folgend - jederzeit zu
gew hrleisten.
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